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Resumen.
Los objetivos principales del proyecto han sido el desarrollo de una metodología para el
cálculo y la precisión de acoplos mutuos para su posterior compensación en los diseños
de las antenas arrays y el desarrollo de una metodología de diseño de antenas array
por secciones en busca de optimizar los distintos recursos y costes computacionales
que su diseño requiere.
Se iniciará con el estudio de los métodos de cálculo de acoplos, siendo el primer
paso su diseño para posteriormente implementarlos a dos antenas arrays ejemplo, un
array lineal y un array plano, utilizados como antenas ejemplo las diseñadas por Don
Guillermo Gálvez Millán y Dr. D. José Luis Masa Campos en el PFC Diseño de un
array de parches de alta ganancia sobre SIW para banda Ku .
Tras validar los métodos, se desarrollará el diseño por secciones, acompañado
de la adaptación de los métodos de cálculo a este nuevo tipo de diseño de antenas
array. Para la comprobación de la efectividad de esta adaptación se generarán las
distintas secciones a estudio y se implementarán los métodos de cálculo, estudiando,
para ﬁnalizar, los resultados obtenidos.
Palabras clave.
Antena, SIW, parche, acoplo, array lineal, array plano, campo eléctrico cercano,
ﬂujo de pontecia, lóbulos secundarios, fase ,diagrama de radiación.
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Abstract.
The principles objectives of the project have been the development of a calcu-
lating and the precision methodology of the mutual couplings for their subsequent
compensation in the designs of the array antennas, and the development of design
methodology for array antennas by sections in search of optimizing the diﬀerent re-
sources and computing costs that its design requires.
It will start with the study of the calculating methods of couplings, being the
ﬁrst step its design for subsequently implement them to two array antennas samples,
one lineal array and a ﬂat array, using as sample antennas the ones designed by Don
Guillermo Gálvez Millán and Dr. D. José Luis Masa Campos in the PFC Diseño de
un array de parches de alta ganancia sobre SIW para banda Ku .
After validating the methods, the design will be developed by sections, following
an adaptation of the calculating methods for this new type of array antennas design.
To test the eﬀectiveness of this adaptation, diﬀerent sections of study will be generated
and the calculating methods will be implemented, ﬁnally studying the results.
Keywords.
Antenna, SIW, patch, coupling, lineal array, ﬂat array, near electric ﬁeld, power
ﬂow, secondary lobes, phase, radiation pattern.
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Capítulo 1
Introducción.
1.1. Motivación.
En la actualidad la tecnología de circuitería impresa tiene cada vez mayor impor-
tancia debido a las ventajas que ofrecen como su bajo coste, fácil integración al medio
o los tamaños de las fabricaciones.
A veces, los requisitos de la antena para un radioenlace, como ganancia o
diagrama de radiación, no son realizables con un solo elemento, recurriendo así para
su cumplimiento a los arrays de antenas, basadas en la agrupación de varios elementos
unitarios combinando así sus cualidades.
Al igual que agrupar elementos radiantes aporta una mejora de las caracterís-
ticas importante, se ha de tener en cuenta a la hora de los diseños de estas antenas el
efecto que tienen los elementos radiantes entre si, ya que afectan a su funcionamiento
ideal.
Por ello se va a realizar en el grupo RFCas de la Escuela Politécnica Superior
de la Universidad Autónoma de Madrid el estudio de estos efectos entre elementos
denominados acoplos mutuos.
A su vez, debido a la necesidad de optimizar el tiempo que pasa un diseñador al
simular estructuras complejas para ajustes ﬁnos, se realizará un estudio de los posibles
métodos para optimizar este tiempo sin perjudicar a la precisión de los datos.
1.2. Objetivos.
Los objetivos principales del proyecto se basan en establecer una serie de me-
todologías, tanto para precisar el acoplo mutuo entre elementos como para la opti-
mización del tiempo a la hora de realizar un ajuste ﬁno en un diseño complejo. Para
cumplir los distintos objetivos el trabajo a desarrollar se dividirá en una serie de
pasos.
Diseño de métodos de cálculo para precisar el acoplo mutuo entre elementos.
Implementación de los métodos en un array lineal y un array plano.
Diseño de la metodología para el estudio de antenas por secciones.
Adaptación de los métodos anteriores a la metodología por secciones.
Implementación de los métodos de cálculos adaptados.
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1.3. Estructura de la memoria.
La memoria del proyecto se divide en los siguientes capítulos:
Capítulo 1. Introducción: introducción, motivación y objetivos del proyecto.
Capítulo 2. Estado del arte: Conceptos básicos de antenas, caracterización y
tecnologías.
Capítulo 3. Diseño de métodos de cálculo: Presentacion de los métodos de cálcu-
lo y aproximación desarrollados.
Capítulo 4. Implementación de los métodos: Aplicación de los métodos desarro-
llados en antenas de 1 y 2 dimensiones.
Capítulo 5. Diseño de arrays por secciones: Desarrollo del estudio de arrays por
secciones y aplicación de los métodos de cálculo a este tipo de estudio.
Capítulo 6. Conclusiones y trabajo futuro.
Referencias y anexos.
Capítulo 2
Estado del arte.
2.1. Conceptos básicos de antenas.
Según IEEE Standard Deﬁnitios of Terms for Antennas (IEEE Std 145-1983) una
antena es aquella parte de un sistema transmisor o receptor diseñada especíﬁcamente
para radiar o recibir ondas electromagnéticas, es decir, un dispositivo metálico ca-
paz de recibir y enviar ondas electromagnéticas, siendo a su vez elemento adaptador
tanto en recepción como en transmisión de la salida o entrada al medio por el que
esta destinado propagarse este campo. Estas ondas electromagnéticas oscilarán por la
antena a unas frecuencias determinadas, dando lugar a una Banda de Trabajo, que en
microondas, oscilará de 300 MHz a 300 GHz. Esta gran banda de trabajo se subdivide
a su vez en otras bandas que se muestran a continuación.
Tabla 2.1: Nombres y frecuencias de las bandas de trabajo de microondas.
2.1.1. Tipos de Antenas.
Dependiendo de la banda de frecuencias en la que se desee trabajar se utilizarán
distintos tipos de antenas, como se muestra en la ﬁgura 2.1 :
Figura 2.1: Tipo de antena según Frecuencia de trabajo.
Elemento: Son antenas individuales del tipo lineales o impresas. Las antenas
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lineales serán aquellas formadas por hilos conductores eléctricamente delgados
por los que la onda viaja longitudinalmente, como podrían ser los dipolos. Las
antenas impresas son aquellas realizadas sobre un sustrato con un rango de
anchura entre [0.005 λ-0.2 λ], siendo λ la longitud de onda. Un claro ejemplo de
antena impresa podría ser una antena parche en tecnología microstrip.
Onda Progresiva: Son antenas normalmente formadas por hilos conductores
de distintas longitudes de onda que acaban en una carga adaptada o una guía
eléctrica para evitar los efectos de las posibles reﬂexiones.
Array: Antenas compuestas por una agrupación de elementos radiantes que
permite obtener ciertas mejoras sobre antenas formadas por un sólo elemento,
como por ejemplo, mejor ganancia y control sobre el diagrama de radiación. Este
conjunto de elementos radiantes está unido mediante una red de alimentación
que distribuye la potencia a los elementos haciendo que funcione como una única
antena.
Aperturas: Se caracterizan por radiar la onda electromagnética a través de
una apertura o hendidura física en la antena. Están caracterizadas por tener una
alta ganancia y un buen ancho de banda. Ejemplos como bocinas o reﬂectores
se pueden incluir en este tipo de antenas.
2.1.2. Caracterización de antenas.
Debido a que la antena es un elemento más de un sistema más complejo, se debe
caracterizar a la antena para su correcta implementación a dicho sistema cumpliendo
con el estandar IEEE 145-1973.
2.1.2.1. Parámetros S, Coeﬁciente de reﬂexión y Coeﬁciente de adapta-
ción.
Coeﬁciente de reﬂexión es aquel que indica qué parte de una onda electromagnética
es reﬂejada cuando intenta incidir en un medio distinto al que se está propagando.
En el caso de las líneas de transmisión, se puede deﬁnir mediante los valores de su
impedancia de entrada Za y su impedancia característica Z0 mediante la ecuación
2.1:
ρa =
Za − Z0
Za + Z0
(2.1)
No se debe confundir con el coeﬁciente de adaptación, que aporta información de
la capacidad de aprovechamiento de la potencia entregada por el generador (ecuación
2.1. CONCEPTOS BÁSICOS DE ANTENAS. 5
2.2) donde Zg hace referencia a la impedancia del generador con el coeﬁciente de
reﬂexión deﬁnido en el párrafo anterior.
τa =
Za − Z∗g
Za + Zg
(2.2)
Si τa = 0 la información que se obtiene es que el aprovechamiento de la potencia
del generador es absoluto. Puede haber una adaptación ideal y que esto no impli-
que la ausencia de onda reﬂejada, es decir, la reﬂexión nula no supone adaptación
de impedancias. Este concepto se puede entender con más facilidad a través de las
deﬁniciones de onda de potencia.
ak =
vk + ikZ0k√
8Z0k
bk =
vk − ikZ0k√
8Z0k
(2.3)
Siendo ak la onda de potencia incidente, bk la onda de potencia reﬂejada,vk la
tensión, ik la corriente, y Z0k la impedancia característica en la puerta k, de tal
manera que ak y bk se pueden relacionar de manera matricial mediante la ecuación
2.4. 
b1
b2
· · ·
bk
 =

S11 S12 · · · S1n
S21 S22 · · · S2n
· · · · · · · · · · · ·
Sn1 Sn2 · · · Snn


a1
a2
· · ·
ak
 (2.4)
Se puede deducir de la ecuación 2.4 la deﬁniciones de estos nuevos parámetros S,
situadas en la tabla 2.2.
Tabla 2.2: Deﬁnición de Parámetros S.
Para que las ondas incidentes ak = 0, cuando k 6= i, sean nulas, sólo se debe cargar
cada puerta con la impedancia de referencia Z0k.
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Este nuevo parámetro S está fuertemente vinculado a las pérdidas de potencia por
retorno y pérdidas de potencia por inserción:
P e´rdidas de retorno [dB] = −20 log10(Sii) (2.5)
P e´rdidas de insercio´n [dB] = −20 log10(Sji) (2.6)
2.1.2.2. Diagrama de Radiación.
Se denomina Diagrama de radiación a la representación gráﬁca de los distintos
parámetros o propiedades de la radiación de una antena. Estas propiedades son re-
presentadas normalmente en un sistema de coordenadas esféricas, utilizando las coor-
denadas angulares θ (colatitud o elevación) , φ (azimut) y r (radio).
Figura 2.2: Sistema de Coordenadas Esféricas.
Esta distancia o radio r puede ser considerado, dependiendo su cercanía a la antena,
campo cercano (llamado así al campo electromagnético en las proximidades de la
antena) o campo lejano, campo electromagnético hallado a una distancia considerable
de la antena. Estas distancias están deﬁnidas por la ecuación 2.7 donde D es la
dimensión más grande de la antena, y λ la longitud de onda de la frecuencia de
trabajo en la que se diseña y funciona nuestro sistema. Se puede observar en la
ecuación 2.7 una franja entre el ﬁnal del espacio considerado campo cercano y el
inicio del considerado campo lejano, conocida como región Fresnel donde el campo
cercano no se domina y el campo lejano empieza a emerger.
0,62
√
D3
λ
< R < 2D2/λ (2.7)
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Este sistema de coordenadas proporciona ciertas ventajas a la hora de poder repre-
sentar de una manera sencilla la radiación de los campos electromagnéticos, ya sean
campo cercano o campo lejano. A pesar de que el diagrama es tridimensional, sue-
le ser representado en formato de dos dimensiones, ya sea en coordenadas polares o
cartesianas, realizando cortes para mostrar planos especíﬁcos de nuestro interés para
poder observar con mayor nitidez sus características. Estos planos más representati-
vos son el plano E, aquel que contiene el vector de campo eléctrico
−→
E y la dirección
de máxima radiación, y el plano H, ortogonal al plano E y conteniendo también la
dirección de máxima radiación.
(a) Coordenadas Polares. (b) Coordenadas Cartensianas.
Figura 2.3: Representación 2D de Diagramas de radiación.
Las características del diagrama de radiación que se pueden observar con mayor niti-
dez en este tipo de planos son:
Lóbulo principal: Margen angular en torno a la dirección de máxima radia-
ción. Deﬁne la dirección de máximo apuntamiento de la antena.
Lóbulos secundarios: Son los dos máximos relativos situados alrededor del
lóbulo principal.
Ancho de haz: Se puede denominar de dos maneras distintas, la más utilizada,
ancho de haz a -3dB (4θ−3dB), es la diferencia angular en el lóbulo principal a
la que la potencia cae 3 dB respecto a la máxima potencia radiada. También se
puede hacer esta consideración en los nulos del mismo lóbulo (4θn). Su valor
puede denominar la directividad de la antena: cuanto más bajo sea dicho valor,
más directiva es la antena.
Side Lobe Level (SLL): Es la diferencia de potencia entre el máximo del
lóbulo principal y el máximo de los lóbulos secundarios o lóbulos laterales.
8 CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE.
Dirección de máximo apuntamiento: Parámetro que indica el ángulo en el
que se produce la máxima radiación. Es un parámetro fundamental a tener en
cuenta a la hora de realizar un radioenlace y obtener el máximo rendimiento en
éste.
Dependiendo de la directividad de la antena, (concepto desarrollado en la posterior
sección 2.1.2.4), se pueden caracterizar los diagramas de radiación en tres modos
distintos.
(a) Isotrópico. (b) Omnidireccional. (c) Directivo.
Figura 2.4: Diagrama de radiación en 3D.
Isotrópicos: La potencia radiada es la misma en todas direcciones.
Omnidireccionales: Presentan una cobertura de 360º sobre un plano.
Directivas: El máximo de radiación se concentra en torno a una dirección de-
terminada.
2.1.2.3. Polarización.
La polarización del campo radiado por una antena es la ﬁgura que traza a lo largo
del tiempo en una misma dirección el vector del campo radiado junto con su sentido
de giro. Esta forma es deﬁnida estando el observador en la antena
Figura 2.5: Tipos de polarizaciones.
Según la geometría descrita por el vector se pueden deﬁnir tres tipos de po-
larizaciones: lineal, circular y esférica. Siendo AR la relación axial de la geometría,
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dependiendo de su valor se puede deﬁnir la polarización, siendo un valor de AR =∞
una polarización circular y un valor AR = 1 una polarización lineal. Estos dos casos,
polarización lineal y circular, son casos exclusivamente teóricos ya que en la prác-
tica, la geometría dibujada en el espacio-tiempo siempre será elíptica, aunque sea
ínﬁmamente. Esto conlleva, como consecuencia, que aunque se diseñe una antena con
polarización lineal o circular, siempre encontraremos componente radiada no desea-
da. Esta componente se denominará contrapolar y a la componente radiada deseada,
copolar. El objetivo de todo diseñador siempre será disminuir lo máximo posible la
componente contrapolar de su diseño y maximizar la copolar.
Para apreciar adecuadamente estas componentes se ha de prestar principal aten-
ción al plano que se esté observando en la representación bidimensional a analizar, ya
que la componente cambia según el plano.
Como ejemplo, para ilustrar este concepto de una manera sencilla, se selecciona
una dirección de máxima radiación, se puede observar como según el plano que se
elija analizar, como podrían ser, φ = 0º o φ = 90º mostrados en la ﬁgura 2.2, la
componente deseada, la componente no deseada cambian.
En el caso del plano φ = 0º, el vector unitario, θˆ, está contenido en la dirección
x, por lo que
−→
Eθ no estaría contenida en la dirección de máxima radiación, siendo
la componente contrapolar en este plano y
−→
Eφ la componente copolar, mientras que
en el plano φ = 90º, el vector unitario θˆ si esta contenido en la dirección y, direc-
ción de máxima radiación, siendo así
−→
Eθ la componente copolar y
−→
Eφ la componente
contrapolar.
2.1.2.4. Intensidad de radiación, directividad, ganancia y eﬁciencia..
La intensidad de radiación, U (θ, φ), es la capacidad de radiar energía en una
dirección por unidad de ángulo sólido, es decir, por el ángulo espacial que abarca
un objeto visto desde un punto dado. Su manera de ser calculado se muestra en la
ecuación 2.8, donde P rad es la potencia radiada, ∂S la unidad de superﬁcie, ∂Λ es la
unidad de ángulo sólido,
∥∥∥〈−→S (r, θ, φ)〉∥∥∥ la densidad de potencia transportada por la
onda esférica radiada, denominado módulo del vector de Poynting y r la distancia o
radio.
U (θ, φ) =
Prad(en un∂S)
∂Λ
=
∥∥∥〈−→S (r, θ, φ)〉∥∥∥
∂Λ
= r2
∥∥∥〈−→S (r, θ, φ)〉∥∥∥ (2.8)
Con la deﬁnición dada en la ecuación 2.8 se puede relacionar con la directividad,
que fue nombrada en la sección 2.1.2.2. Se puede deﬁnir ganancia directiva o directi-
vidad como la relación entre la intensidad de radiación U (θ, φ) de la antena estudiada
con la intensidad de radiación de una antena isotrópica que radiase la misma potencia,
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Uiso (θ, φ). Sus unidades en el sistema internacional serán dBi.
D (θ, φ) =
U (θ, φ)
Uiso
= 4pi
U (θ, φ)
Prad
(2.9)
La directividad, a su vez, está fuertemente ligada a la ganancia de potencia,
G (θ, φ), que se puede deﬁnir como la relación entre la intensidad de potencia ra-
diada , U (θ, φ), con la intensidad de potencia radiada de una antena isotrópica que
aceptase la misma potencia entregada que la antena que se esta caracterizando.
G (θ, φ) = 4pi
U (θ, φ)
Pent
(2.10)
La gran diferencia entre la directividad y la ganancia, es, que en este último, se
tiene en cuenta las pérdidas surgidas en los terminales de la antena a la entrada. A
partir de esta deﬁnición se puede explicar el concepto de eﬁciencia, ξtot, y demostrar
la fuerte relación comentada con anterioridad entre la directividad y la ganancia como
se puede observar en la ecuación 2.11.
Prad =
Pent
ξtot
−→ G (θ, φ) = ξtotD (θ, φ) (2.11)
2.1.3. Elemento unitario - Antena de Parche.
El elemento unitario utilizado en este TFG, parche circular, es una antena basada
en la tecnología impresa microstrip, partiendo del estudio de las líneas de transmisión
en esta tecnología, en el que se ha podido observar que, cuanto mayor sea la superﬁcie
de la línea, más pérdidas por radiación se obtienen. Lo llamamos pérdidas en este
caso debido a que a la hora diseñar líneas de transmisión no es un efecto deseable,
sino que el objetivo de la línea es transportar la máxima potencia posible al punto de
destino. Partiendo de esta premisa, se crean las antenas microstrip donde se busca el
efecto contrario a una línea de transmisión, es decir, maximizar la potencia radiada.
Los parches microstrip pueden tener la forma deseada por el diseñador, siendo las
más corrientes la forma rectangular y circular. Como cualidad diferenciadora de los
parches circulares frente a otros parches es su impedancia de entrada, más baja que
en otras estructuras debido a que la superﬁcie necesaria para resonar a una frecuencia
determinada de trabajo es menor. Esto hace a su vez que la ganancia y el ancho
de banda que se obtendrán con este tipo de parche sean menores frente a las otras
estructuras.
Este elemento debe ser alimentado por potencia para poder radiar. El método
de conducir esta potencia al parche puede ser fundamental, ya que puede variar el
2.1. CONCEPTOS BÁSICOS DE ANTENAS. 11
comportamiento en radiación del campo electromagnético. Existen 3 maneras funda-
mentales de alimentación:
Alimentación Coaxial: La potencia es llevada al elemento mediante una vía
o el alma de un coaxial que se conecta a la línea microstrip o parche. Este tipo
de alimentación puede hacer cambiar la impedancia de entrada, valor impor-
tante ya que puede provocar una desadaptación y desacoplo de potencia en el
elemento indeseados. Para evitar esta posible desadaptación, se pueden variar
los parámetros de la posición en la que hace contacto el alma con el parche y la
longitud del alma en el interior del substrato dieléctrico.
Alimentación por Línea de Transmisión: La manera de transportar los
campos al elemento es mediante una línea microstrip que conduce el campo hasta
el mismo parche. Esto hace que, como en el caso anterior, varíe la impedancia de
entrada, la cual se puede controlar mediante diversos parámetros para mejorar
su adaptación, como pueden ser las dimensiones de la línea, cuánto entra el
punto de alimentación y las separaciones que quedan entre línea y parche.
Alimentación por Acoplo: Con una estructura formada por otro elemento
radiante, sea ranura u otro parche, se alimenta la antena mediante el acoplo
del campo radiado por el elemento inicial, para una correcta alimentación debe
estar situado de una manera idónea. Una de las grandes ventajas de este método
de alimentación es la mejora de propiedades del primer elemento radiante, ya
que se puede mejorar tanto el ancho de banda como ganancia de la antena.
(a) Por Coaxial. (b) Por línea de acoplo. (c) Por acoplo.
Figura 2.6: Tipos de alimentación.
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2.1.4. Teoría de Arrays.
Como se deﬁnió en la sección 2.1.1, los arrays son agrupaciones de elementos ra-
diantes que se unen formando una antena con mejores prestaciones y propiedades
que el elemento radiante utilizado de manera individual, siendo capaces de sustituir a
antenas reﬂectoras de gran superﬁcie imposibles de integrar en algunos sistemas como
por ejemplo en circuitería impresa de pequeño tamaño.
Estos arrays se pueden caracterizar según su campo radiado mediante la ecuación
2.12.
−→
EA(r, θ, φ) =
N∑
n=1
−→
En(r, θ, φ) =
−→
E0(r, θ, φ)
N∑
n=1
An · ejk0rˆ·
−→rn (2.12)
Donde
−→
E n(r, θ, φ) es el campo eléctrico radiado de los N elementos agrupados,
An el coeﬁciente de alimentación de cada elemento, tal que An = an · ejnαn , y −→r n
el vector de posición, −→r n = n · d · cos θ · zˆ, siendo d la distancia entre elementos y
z el eje en el que están posicionados los elementos como en la ﬁgura 2.7. Se puede
descomponer la ecuación 2.12 en campo eléctrico radiado del elemento unitario
−→
E 0 y
lo que se denomina factor de array.
FA(θ, φ) =
N−1∑
n=0
ane
jn(k0d cos θ+α) (2.13)
Donde α es el desfase entre elementos. De esta manera se pueden diseñar arrays
según su ley de alimentación. En el caso de este TFG se implementará una ley de
alimentación uniforme de fase progresiva, es decir, se alimentan todos los elementos
con la misma proporción de potencia (an = 1) pero con una fase que aumenta según
avanza en el array (α 6= 0º).
Figura 2.7: Esquema de Array lineal de N elementos equiespaciados.
Se pueden formar arrays en varias dimensiones, no sólo arrays lineales, (1 dimen-
sión). Aquellos que tienen los elementos radiantes distribuidos en dos dimensiones son
denominados arrays planos y en 3 dimensiones se denominan conformados. El factor
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de un array plano de dimensiones MxN elementos, también realizado en este trabajo,
queda deﬁnido por:
FA(θ, φ) =
M−1∑
m=0
N−1∑
n=0
amne
jm(k0dxsen(θ)cox(φ)+αx)ejn(k0dysen(θ)sen(φ)+αy) (2.14)
Figura 2.8: Array plano distribuido en el plano XY.
2.1.5. Tecnología: Guía de onda y SIW.
SIW, (Substrate Integrated Waveguide), se basa en la tecnología de guía de onda,
utilizando substrato integrado como se deﬁne en su nombre, con el objetivo de poder
reducir los elevados costes de las mecanizaciones de la guía de onda convencional
y poder reducir o aumentar la separación entre elementos sin la aparición de los
denominados Grating lobes. Para entender los fundamentos de la tecnología SIW se
debe hacer una pequeña introducción de la guía de onda.
La guía de onda es un medio de transmisión guiado para transportar ondas electro-
magnéticas. Su estructura está compuesta por un conductor que rodea a un dieléctrico
por el que se propaga el campo electromagnético. Los modos en los que se propaga
dicho campo en el medio dependen mucho de la estructura. Las dimensiones de la guía
utilizada esta fuertemente ligada a la frecuencia de trabajo, y su forma geométrica a
los modos que se pueden propagar por ella.
Estos modos de propagación de la onda pueden ser:
Modos TE: Son aquellos que no contienen componente longitudinal eléctrica,
es decir, siendo el campo deﬁnido por
−→
E =
−→
Ex +
−→
Ey +
−→
Ez en una guía de onda
donde su altura esta deﬁnida en la dirección y y su ancho en al dirección x, El
valor de la componente
−→
Ez = 0 mientras que en el campo magnético
−→
Hz 6= 0. ,
siendo z la dirección de propagación de la onda.
Modos TM: Al contrario que en los modos TE, la componente longitudinal
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nula en este caso es la de campo magnético, respetando la misma guía deﬁnida
en el punto anterior
−→
Hz = 0, mientras que en campo eléctrico
−→
Ez 6= 0, siendo z
la dirección de propagación de la onda.
Modos TEM: Se caracteriza por tener ambas componentes longitudinales nu-
las, es decir,
−→
Ez = 0 y
−→
Hz = 0, siendo z la dirección de propagación de la onda.
No se pueden dar a lugar en guías de onda.
Modos híbridos: Son modos que tienen ambas componentes longitudinales, al
contrario que los modos TEM, no nulas. Modos muy típico de la tecnología de
ﬁbra óptica.
Estos modos pueden propagarse de manera individual (monomodo), o varios modos
a través de la misma guía de onda, (multimodo). Dependiendo del tamaño de la
estructura y el dieléctrico utilizado, se obtendrá una frecuencia de corte y un ancho
de banda monomodo.
fcm,n =
c0
2
√
εr
·
√(m
a
)2
+
(n
b
)2
(2.15)
BWmonomodo = fc,1ermodo superior − fc,modo fundamental (2.16)
Donde los parámetrosm y n son los subíndices de los modos que se pueden generar,
a y b la anchura y la altura de la estructura respectivamente, c0 la velocidad de la luz
en el vacío, y εr la permitividad relativa del dieléctrico en el interior del conductor.
Figura 2.9: Carta de modos genérica.
Este tipo de guías se pueden adaptar con la tecnología SIW comentada al inicio de
esta sección. Esta tecnología ha sido muy utilizada en los últimos años ya que combina
las mejores propiedades de las guías de onda, como sus bajas pérdidas, y la tecnología
microstrip, abaratando los costes de mecanización y mejorando su integración en otros
sistemas.
Esta tecnología se basa en generar mediante un array de vías metalizadas una
pared eléctrica, simulando así las paredes verticales de la guía rectangular, que junto
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Figura 2.10: Equivalencia entre guía de onda y SIW.
a dos planos metálicos paralelos hacen de conductor. Los parámetros para caracterizar
la SIW son: asiw como la separación existente entre los arrays de vías metalizadas, b
como la distancia entre los dos planos metálicos paralelos, p como la distancia entre
los centros de dos vías adyacentes y d como el diámetro de la vía metalizada o remache
utilizada para la realización de la pared metálica.
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Capítulo 3
Diseño de métodos de cálculo.
Debido a la necesidad de precisar el funcionamiento de una antena array en su etapa
de diseño, es fundamental conocer el efecto de la inﬂuencia mutua de las potencias
radiadas por los elementos que componen el array. Este efecto no se puede precisar
de una manera teórica concreta, por lo que se han realizado y estudiado 4 métodos de
aproximación que tienen presente el efecto de los acoplos mutuos en la antena. Los 4
métodos han sido basados y desarrollados en dos conceptos fundamentales: el campo
eléctrico radiado cercano y el ﬂujo de potencia.
Estos métodos tienen como objetivo ser capaces de anticiparse a los cambios que
puede tener el diagrama de radiación de la antena, o la cantidad de energía o potencia
acoplada por los elementos que la forman al modiﬁcar algún parámetro de la antena.
Como estos elementos depende de algunas características de las antenas de
este trabajo, se realizará a continuación una presentación con los aspectos básicos de
ambas antes de la descripción de los métodos.
3.1. Antena completa 1D.
La antena con la que se va a trabajar fue diseñada en el PFC Diseño de un Array
de parches de alta ganancia sobre SIW para banda Ku realizado por Don Guillermo
Gálvez Millán y Dr. D. José Luis Masa Campos [1].
Figura 3.1: Antena construida 1D.
Dentro de la banda de frecuencias Ku, se deﬁne una banda de trabajo desde 16,3
GHz a 17,7 GHz, siendo su frecuencia central o de diseño 17 GHz. Esta antena está
formada por un array de parches apilados denominado Double stacked patch sobre
tecnología de SIW con una ley de alimentación uniforme y de fase progresiva.
El array en cuestión será alimentado por una transición horizontal de tecnología
coaxial con impedancia de 50 Ω a la guía de onda diseñada, mientras que cada ele-
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mento radiante consigue ser iluminado acoplando la potencia mediante una línea de
transmisión auxiliar, llamada línea de acoplo, y una vía que conduce la onda hacia
el parche inferior de la estructura ayudándose de otra línea de transmisión como se
puede observar en la ﬁgura 3.2, siendo el parche superior alimentado con el campo
radiado por el parche inferior.
(a) Elemento k. (b) Último elemento.
Figura 3.2: Double Stacked Patch.
Las dimensiones de la línea de acoplo de cada elemento serán los parámetros que
gestionen la cuantía de potencia que se acopla por elemento; sin embargo, la posición
de toda la estructura del elemento será la que determine su fase.
El último elemento del array está diseñado con una estructura diferente a la del
resto de los elementos. Su estructura diﬁere al resto con el motivo de dotarlo con la
capacidad de radiar toda la potencia residual que no se haya podido radiar en el resto
del array, ﬁnalizándolo en forma de cortocircuito introduciendo unas vías metalizadas
que realicen la función de pared eléctrica.
3.2. Antena completa 2D.
Partiendo de la explicación realizada en la sección anterior, el array plano en un
inicio se realizó mediante la replicación de la antena 1D, creando así un array formado
por 128 elementos radiantes situados en el plano XY siendo su distribución 8x16
elementos. Debido a la complejidad de la antena, se tuvo que realizar una reducción
del mallado (herramienta que indica la precisión de cálculo del CST) debido a que la
alta cantidad de celdas de cálculo obtenidas (∼90 millones de celdas) era inabarcable
para el soporte del equipo.
La alimentación ya no es tan solo una transición horizontal de SMA a guía de onda,
como en la antena lineal, si no que conlleva la realización de una red de alimentación
1x8 mediante estructuras Y, codos y T añadidas en tecnología SIW que distribuya la
potencia de la transición a la antena.
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Figura 3.3: Diseño de Antena 2D.
Al igual que se ha realizado con la antena 1D se dispone a mostrar las características
más importantes obtenidas. Remarcar que como terminología se utilizará el orden
alfabético para referirse a los arrays lineales de manera independiente, empezando
por el array situado con un valor en x mayor.
3.3. Métodos de cálculo.
Los métodos desarrollados serán los siguientes, ordenados según el orden de aparición
en el documento.
1. Método de ajuste de acoplo mediante campo eléctrico cercano. (MA-CEC).
2. Método de ajuste de acoplo mediante control del ﬂujo de potencia en el interior
de la SIW con emulación de dos puertos. (MA-FP2P)
3. Método ajuste de acoplo mediante control de ﬂujo de potencia en el vaciado en
la SIW. (MA-VSIW)
4. Método ajuste de acoplo mediante control de ﬂujo de potencia en el campo
cercano. (MA-FPCC)
Estos métodos serán adaptados a su vez al análisis por secciones, que se desarrollará
en el capítulo 5. A partir de este punto se harán referencia a los distintos métodos
con las siglas mostradas.
3.3.1. MA-CEC
El primer método está relacionado con en el método conocido como Radiated
Electric Near-Field Compensation Model [2], que consiste en utilizar los campos
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eléctricos radiados a una distancia muy próxima a la antena para así asegurarse de que
la radiación emitida por cada uno de los parches es la deseada. Para poder explicar y
ayudar al entendimiento del cálculo de este método se pasa a deﬁnir ciertos parámetros
utilizados en su elaboración.
Potencia de Entrada: Potencia incidente al inicio de la SIW, esta potencia
se normalizará a 1 para poder relacionar términos que se explicarán con poste-
rioridad.
Potencia Radiada Total por Sección: Será la potencia total emitida por
todos los elementos de una sección o simulación.
Prad,m = 1− |S11,m|2 − |S21,m|2 (3.1)
Potencia Radiada en elemento j : Potencia emitida por el elemento j de la
antena. Se calcula a través del campo eléctrico obtenido en la simulación en la
posición del elemento central.
Prad,j =
|Ej |2 · Pin
Prad,m
→ Prad,j = 1
M
(3.2)
Esta simpliﬁcación se puede obtener debido a que el diseño de este trabajo
se basa en una ley de alimentación uniforme, siendo la proporción de potencia
radiada por cada elemento equitativa. Normalizando el valor de la potencia que
alimenta a la antena, se obtiene un valor de potencia radiada por elemento
inversamente proporcional al número de ellos, siendo en esta ecuación M el
número total de elementos que forman el array.
Constante K: Valor total de todas las constantes que multiplican al campo
eléctrico y lo relacionan con Prad. Parámetro fundamental para poder relacionar
campos eléctricos con potencias, objetivo de este método [3].
Km =
Prad,m∑m
j=0 |Ej |2
(3.3)
Coeﬁciente Cj: Nuevo coeﬁciente de acoplo, calculado a través de la relación
del coeﬁciente de alimentación del elemento j con la potencia que persiste en la
antena antes del elemento en cuestión.
Cj =
|Fj |2∑N
a=j |Fa|2 + t
(3.4)
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Si se observa con detenimiento, conociendo que la potencia residual en la
antena es t = 0 debido al diseño del último elemento como carga y siendo
F j el coeﬁciente de alimentación en el elemento j de una ley de alimentación
uniforme, se puede relacionar este coeﬁciente Cj con la potencia radiada por
elemento P rad,j descrita en la fórmula 3.2.
La ecuación que deﬁne la relación ﬁnal que se utiliza en este método para poder
conocer la necesidad de potencia acoplada por elemento en función de la potencia
persistente en al antena es:
Cj =
Km · |Ej |2(
Km ·
∑N
a=j |Ea|2
)
− |S21|2
(3.5)
Pudiendo, con la ecuación 3.5, ser capaces de relacionar los campos eléctricos
radiados con la potencia acoplada por los elementos.
El método se desarrollará mediante una sucesión de diversos pasos a realizar hasta
cumplir con el objetivo marcado por el diseñador de la antena.
1. Se realiza una simulación de CST con un monitor de campo eléctrico con un área
que rodee toda la antena obteniendo así las componentes del campo eléctrico
en todo este volumen. Mostrado en la ﬁgura 3.4.
(a) Antena completa envuelta por el vo-
lumen del monitor.
(b) Esquema del método MA-CEC.
Figura 3.4: Monitor de campo eléctrico sobre la antena.
2. Se exportarán los datos obtenidos en formato de texto plano con los que se tra-
bajarán en otro entorno. Estos datos con anterioridad eran tediosos y pesados
en ocupación de memoria pero ahora, gracias a una serie de nuevas herramientas
aportadas por el CST 2014 se tiene mayor control en la recopilación de estos
datos, siendo capaces de indicar el subvolumen de datos en el que se este intere-
sado, optimizando así su obtención. La herramienta elegida para el procesado
de los datos obtenidos del CST será MatLab.
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3. Se procesarán estas componentes de campo eléctrico, obteniendo en ellas el mó-
dulo y fase en las posiciones deseadas, es decir, en la que se encuentra cada
elemento. En los scripts desarrollados se automatiza la recaudación de los datos
de campo con tan solo otorgarle la información de las posiciones (x,y,z), mostra-
dos en la ﬁgura 3.4, en las que se quiere obtener el campo, una vez extraídos los
datos de campo, se realiza toda la operativa necesaria para obtener la magnitud
y la fase.
4. Esta información será procesada y representada en una serie de gráﬁcas, per-
mitiendo así realizar una comparación de la situación actual del diseño y la
situación deseada calculada de manera teórica.
5. En caso de que el paso 4 no sea del todo satisfactorio, se realizarán las modiﬁ-
caciones necesarias en las dimensiones de los elementos afectados de las simula-
ciones, rediseñando así los elementos o las secciones que puedan ser conﬂictivas.
6. Se procede a iniciar el punto 1, reiniciándose así el proceso para una nueva
comprobación.
Es un proceso muy iterativo, como se puede observar. La fundamental ventaja de
este método respecto a los siguientes es la capacidad de hallar las fases en las que se
encuentra cada elemento, siendo un parámetro fundamental para cualquier antena.
También remarcar las ventajas de la nueva herramienta, que implica solo tener que
realizar una simulación de la antena en caso de querer obtener distintos cálculos en
coordenadas dentro del volumen del monitor de campo con tan solo cambiar una serie
de parámetros.
Este método tiene la ventaja de ser aplicable a cualquier tipo de antena.
3.3.2. MA-FP2P.
Este segundo método se basa en el cálculo de la potencia en unas áreas determi-
nadas dentro de la SIW. Para este primer método basado en el control del ﬂujo de
potencia, las áreas de interés se consideran en el interior de la guía SIW. Estas áreas
están posicionadas de manera equidistante al centro de las líneas de acoplo o disco
del elemento central y sus adyacentes.
Como se puede observar en la ﬁgura 3.5, las áreas marcadas en granate son un
ejemplo de las áreas de interés donde calcular la potencia en la sección de la SIW. Su
área está delimitada por todo el área trasversal de la SIW, ya que se quiere obtener
toda la potencia que hay en esa posición puntual en todo su interior como se muestra
a continuación en la ﬁgura 3.5.
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(a) Áreas de integración en el interior de
la SIW.
(b) Esquema del método MA-FP2P.
Figura 3.5: Áreas de interés por elemento en interior de la SIW.
Tras la obtención de la potencia existente en las áreas nombradas, se puede rela-
cionar cuánta potencia se ha disipado en el tramo delimitado por éstas. Esta potencia
disipada se considerará como la potencia acoplada por el elemento, por lo cual, se
puede obtener el acoplo del elemento y ajustar este de manera individual.
El parámetro de la posición del cálculo, aunque en un principio se halla decidido
como la distancia media entre elementos adyacentes, puede modiﬁcarse según las
consideraciones de cada diseñador.
Con anterioridad, si se quería hacer un estudio de estas características, el diseñador
se veía obligado a tener que imponer puertos entre los elementos, como se puede obser-
var en la referencia [4], y obtener estas potencias mediante relación de los parámetros
S como en el método anterior.
Figura 3.6: Modelo de análisis con puertos entre elementos.
Este tipo de cálculo era arduo, complejo, y ahora, con este nuevo modelo, se puede
evitar crear estos puertos ya que se puede obtener las potencias dentro de estructuras
complejas como SIW de manera directa.
En este caso los conceptos a explicar para el entendimiento de método son:
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Potencia disponible en j (Pdis,j): Se llamará potencia disponible en j, aquella
que se encuentra en la SIW antes de encontrarse con el elemento j mencionado.
Es la potencia calculada en la región anterior al elemento central de estudio.
Potencia Residual o existente tras j (Ptx,j): Se llamará potencia residual j
a la potencia que se obtiene en la posición posterior al elemento j, es decir, la
potencia que no ha sido absorbida en esa sección del elemento central que se ha
delimitado, pudiéndose aﬁrmar que:
Pdis,j+1 = Ptx,j (3.6)
Estas dos potencias se relacionan mediante la fórmula 3.7, mostrada a continuación,
por la cual se puede obtener la potencia acoplada por el elemento central, denominado
Sk,j [5].
|Sk,j | = 10 ∗ log10
(
Pdis,j − Ptx,j
Pdis,j
)
(3.7)
Para la obtención de estos datos se utilizará la herramienta aportada por el entorno
de CST llamado Template Based Post processing  2D and 3D Field Results in
arbitrary coordinates, donde se puede seleccionar el área donde realizar el cálculo
integral del ﬂujo de potencia del vector de Poynting, deﬁnido por la superﬁcie S, el
campo eléctrico E y el campo magnético conjugado H∗.
P =
1
2
Re
{∮
s
−→
E ×−→H ∗
}
(3.8)
Con los datos obtenidos se podrá estimar también la ley de alimentación de la
antena, relacionando las potencias anteriormente nombradas ( Potencia disponible j
y Potencia Transmitida j ), donde la P in,SIW es la potencia a la entrada de la SIW.
Fj =
Pdis,j − Ptx,j
P in,SIW
(3.9)
El objetivo de este método es poder comparar y diseñar de una manera más exacta
los elementos acopladores, líneas de transimisión o discos, para cumplir con la ley de
alimentación requerida por el diseñador.
Al igual que el método anterior, éste se basa en una sucesión de pasos para su
realización.
1. Se realiza una simulación de CST con un monitor de Power Flow que envuelva
la antena completa en la que se obtendrán los valores de potencia en el volumen
que engloba el monitor.
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2. Tras la simulación realizada, se generarán una serie de Templates en los que se
deﬁnirán las zonas donde realizar la integral del vector de Poynting.
3. Se exportarán los datos obtenidos con los que se trabajarán en otro entorno, en
este caso, con las magnitudes de los acoplos calculados. La herramienta que se
utilizará para procesar los datos será MatLab.
4. Esta información será procesada mediante una serie scripts diseñados y se ob-
tendrá una comparación de la situación actual del diseño frente a la situación
teórica deseada.
5. En caso de que el paso 4 no sea del todo satisfactorio, se realizarán las mo-
diﬁcaciones pertinentes en las dimensiones de los elementos conﬂictivos de las
simulaciones.
6. Se reiniciará el proceso para una nueva comprobación.
Como se puede observar, la realización de ambos métodos siguen pasos similares.
La ventaja principal de este método sobre el resto de los diseñados es la capacidad
de estudiar lo que sucede en el interior de estructuras tan complejas como puede
ser la SIW, siendo capaces de sustituir puertos y optimizando las simulaciones. Si
se ampliará el rango del área de la potencia calculada en un mismo punto respecto
al ancho de la guía, se podría observar el efecto de pérdida de potencias por no ser
una pared metálica vertical ideal. A su vez, con este método se puede calcular de una
manera simple e intuitiva la potencia que realmente está acoplando el último elemento,
dato de especial interés en arrays en los que el último elemento deba radiar el resto
de la potencia residual en la antena y acabándolas en corto. En el caso de la antena
estudiada en este array se pudo apreciar que el último elemento está radiando más
potencia de la que debería, teniendo que radiar un 6,25% de la potencia entregada a
la antena frente a un 7,23% obtenido en simulación.
Este método sólo podría ser aplicable a antenas que estén formadas por estruc-
turas de medios guiados cerrados.
3.3.3. MA-VSIW.
Este método deriva fuertemente del comentado en la sección anterior variando la
región de interés y las potencias utilizadas para las relaciones y cálculos.
Como región de interés se mantendrá el área de la SIW antes de entrar en el régimen
del elemento a estudio, y como variante al método anterior, se analizará la potencia
situada en el vaciado realizado en el plano horizontal superior de la SIW, vaciado por
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el cual pasa la vía para transporta el campo de la línea de acoplo al parche, con el ﬁn
de obtener la potencia que se puede hallar acoplada por dicha vía, no teniendo así que
utilizar la potencia transmitida hacia otro elemento que puede acarrear errores por no
contemplar las posibles pérdidas de potencia en la propagación a través del sustrato
y utilizando directamente la potencia de interés. Esta potencia queda deﬁnida como:
Potencia acoplada en i (P coup,j): Potencia que se transmite de la red de
alimentación al elemento radiante para su transmisión a través de él. En la
ﬁgura 3.7 se puede apreciar de manera esquemática esta potencia, conducida
por la vía o alma desde la línea de acoplo al parche.
Figura 3.7: Esquema de MA-VSIW.
Esta nueva potencia utilizada tiene como consecuencia que se tenga que redeﬁnir el
coeﬁciente de alimentación calculado y el parámetro de magnitud de acoplo relativo,
siendo las nuevas deﬁniciones:
Fj =
Pcoup,j
Pin,SIW
(3.10)
|Skj | = 10 · log10
(
Pcoup,j
Pdis,j
)
(3.11)
Este método tiene como objetivo eliminar las pérdidas por propagación en el subs-
trato que se podían encontrar en el método MA-FP2P, acometiendo una relación de
potencias más directa. Al igual que todos los métodos presentados en esta memoria
que dependan del control del ﬂujo de potencia, tiene como desventaja la imposibili-
dad de calcular la fase, aunque tiene la ventaja de que sus datos no pierdan precisión
por los distintos redondeos de las diversas operaciones que puedan acontecer en las
herramientas utilizadas.
Este método sólo es aplicable a la estructuras que contengan hendiduras utili-
zadas para el transporte potencia a un elemento radiante.
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3.3.4. MA-FPCC.
Este método diﬁere de los basados en monitorización del ﬂujo de potencia en que
busca el predecir y caracterizar el acoplo mutuo mediante potencias en espacio libre
(hasta ahora solo se ha realizado en el interior de la SIW o mediante campo eléctrico
en el espacio libre). Basándose en los principios básicos de los métodos MA-CEC y
MA-FP2P se concretará como áreas de interés el interior de la SIW antes del elemento
que se desee estudiar y una superﬁcie S = A×B, mostrado en la ﬁgura 3.8a situado
a una altura considerada campo cercano, siendo A = B = dparche sup = 3, 235mm.
De esta manera se puede relacionar la potencia entrante al elemento de estudio con
la potencia radiada por éste.
(a) Dimensiones del
area.
(b) Esquema del método MA-FPCC.
Figura 3.8: Áreas de integración del Método MA-FPCC.
En este caso, la potencia radiada por el elemento, Prad,j , mostrada en el esquema
de la ﬁgura 3.7 de la sección anterior, será considerada como la potencia de acoplo del
elemento, es decir, aquella que se calcule en la superﬁcie comentada a una distancia
R = 4,5mm en dirección z según los ejes deﬁnidos en la ﬁgura 3.5a. Los nuevos
parámetros quedarán deﬁnidos por:.
Fj =
Prad,j
Pin,SIW
(3.12)
|Skj | = 10 · log10
(
Prad,j
Pdis,j
)
(3.13)
Uno de los principales problemas con este método es deﬁnir el área a integrar en el
espacio libre, ya que la sensibilidad puede ser muy elevada. Para realizar una demos-
tración de está sensibilidad se decide repetir este estudio, sustituyendo la superﬁcie
deﬁnida S = A×B por la nueva superﬁcie S = A′×B donde A′ = 5, 3mm es el ancho
de la SIW. Los resultados de dicho estudio se mostrarán en la ﬁgura 4.1, concluyendo
que es un parámetro muy a tener en cuenta para modelar y optimizar la precisión del
método.
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Este método puede ser aplicable a toda antena que, al igual que el método MA-
FP2P, estén formadas por estructuras de medios guiados cerrados.
Capítulo 4
Implementación de los métodos.
4.1. Caracterización de la Antena 1D.
Para la implementación de los métodos explicados en el capítulo 3 es necesario
realizar una serie de medidas previas sobre la antenas para comprender la situación
de la que parte el estudio.
4.1.1. Adaptación.
Los resultados mostrados del PFC en el que se diseñó la antena a estudiar
fueron realizados con el software CST 2012.
En la frecuencia central de trabajo, 17 GHz, se obtiene una adaptación de -22,055
dB, obteniendo en toda la banda de trabajo un nivel menor a -20 dB en adaptación.
En las mismas condiciones de simulación (mallado, planos de simetría, etc) en la
versión 2014 del software estos resultados varían de forma relevante como se puede
observar en la ﬁgura 4.1, teniendo una adaptación en la frecuencia central de -32,787
dB, mejorando respecto a la medida de CST 2012 en 10 dB. Sin embargo, pierde la
adaptación a -20 dB que tenía previamente en toda la banda de trabajo quedando
reducida a -15 dB.
Siendo la adaptación un parámetro fundamental en los distintos métodos diseña-
dos y sabiendo que se quiere aproximar los resultados que se puedan hallar mediante
los métodos y simulaciones a los resultados que se pueden obtener en un caso real o
medido físicamente, se utilizará a partir de este punto la nueva versión del software,
ya que tiene los resultados más próximos a los medidos previamente mediante un
analizador de redes.
Figura 4.1: Adaptación de la antena 1D.
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4.1.2. Diagrama de radiación.
A pesar de haber estudiado los diagramas que muestran el funcionamiento de
la antena en la frecuencia inferior de la banda de trabajo (16,3 GHz), la frecuencia
central (17 GHz) y la frecuencia superior de la banda (17,7 GHz) únicamente se
mostrarán los resultados a la frecuencia central, la más signiﬁcativa, para no realizar
un documento que exceda en volumen más allá de lo necesario.
Como características reseñables de los diagramas obtenidos, representados en el
plano φ = 90º, siendo este plano el formado por YZ. Se puede observar que se obtiene
un dirección de máximo apuntamiento de 24,1º en θ debido a la separación física de los
elementos radiantes a 3λg/4 que introduce un desfase entre elementos de 4α = 90º.
Se puede observar a su vez, un nivel de lóbulos secundarios de valor SLL = −13, 5 dB
y una ganancia máxima de G0 = 17, 93 dB con una eﬁciencia de ξtot = 86, 1 %.
Figura 4.2: Diagrama de Radiación Plano E Componente Copolar.
4.1.3. Resultados de los Métodos.
Tras haber caracterizado la antena con la que se ha trabajado, se dispone a realizar
un estudio de los resultados obtenidos tras la implementación de los distintos métodos
comentados en el capítulo 3. Este análisis se hará a 3 niveles: magnitud de acoplo,
fase de los elementos y por último efectos de estos en el diagrama de radiación.
4.1.3.1. Magnitud.
Para cada método se muestra el acoplo relativo que se obtiene por cada elemento.
A su vez, se hace un análisis del error de la medida, ya que la trascendencia que
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pueda tener este error dependerá de los niveles de potencia absolutos en los que se
esté cometiendo.
Tabla 4.1: Tabla de Magnitudes y errores frente a los valores teóricos.
Se observa que al igual que los métodos MA-CEC y MA-FP2P se ajustan a la
magnitud teórica con bastante precisión, hay ciertas discrepancias entre los valores
obtenidos respecto al método MA-VSIW. Esto puede ser debido a que en la superﬁcie
en la que se realiza el cálculo se hallan muchas discontinuidades en poco espacio,
no pudiendo disipar los efectos que afectan de manera indeseada a la precisión del
cálculo.
Respecto al método MA-FPCC se puede observar que la magnitud en general en
todos los elementos está por debajo de lo deseado. Modiﬁcando el área de cálculo
como se comentó anteriormente, se aprecia un acercamiento a los valores teóricos
reduciendo a la mitad el error cometido, convirtiendo las limitaciones del área en un
parámetro a tener en cuenta para un modelado óptimo.
Se ha querido plasmar, además de los valores nominales en la tabla 4.1, los resul-
tados de este parámetro fundamental en gráﬁcas visuales añadidas en el anexo B.1
para ayudar a la apreciación del lector.
La última observación en las gráﬁcas del anexo B.1 y observable en la tabla anterior,
es la discontinuidad sufrida en el elemento 14 para el métodoMA-FP2P, lo cual puede
ser debido a pequeñas desadaptaciones internas en la SIW entre los elementos 13-14-
15 debido a las dimensiones de las líneas de acoplo. También puede ser debido a que
estos elementos están situados en zonas donde la potencia que llega es ínﬁma siendo
más sensibles a pequeños efectos o imprecisiones.
Para este elemento 14 se realizó un estudio, tanto como elemento unitario y como
elemento de las secciones, que se comentarán a posteriori en el capítulo 5 sin ser
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capaces de asegurar el motivo de esta caída de la magnitud de acoplo.
4.1.3.2. Fases.
Este estudio sólo se puede realizar utilizando el método MA-CEC.
Uno de los primeros efectos que se quiso apreciar era cómo podía afectar la variación
de la distancia respecto al primer punto de medida, el cual estaba situado en el centro
de cada parche a una distancia en z respecto al parche superior de 4z = 0, 75mm. Se
realiza pues, para su apreciación, una serie de medidas desplazando el punto del cálculo
del campo tanto en la dirección x como en dirección z segun el eje de coordenadas
visible en la ﬁgura 3.1, con una variación máxima de 4x = 4, 85mm y 4z = 5, 5mm.
Su efecto se observa en la ﬁgura 4.3, siendo similar para los demás cálculos realizados,
en los que se aprecia un suavizado del rizado que presenta la medida inicial debido a la
sensibilidad del campo eléctrico en posición cercanas a la antena, y un desplazamiento
en fase general debido a la mayor distancia física, despreciable para la caracterización
de la antena, ya que la medida fundamental es la diferencia de fases entre elementos,
apreciable en la pendiente presentada por la gráﬁca de la ﬁgura 4.3.
Figura 4.3: Fase centrado en X y en Z=4,5 mm frente a desplazada a las coordenadas
X=4.85 mm y en Z=10 mm.
Se ha calculado los desfases entre elementos ∆α = Fasej − Fasej−1 y, a su vez,
el cálculo del error absoluto cometido respecto al desfase teórico entre elementos.
De este error absoluto se halla la media para poder tener una idea general de la
precisión de las distintas versiones del software, siendo la fase a la altura desplazada a
Z = 10mm en la versión 2014 el que menor error de cálculo introduce con una media
de errormean = 5, 514º, seguido de la fase centrada con errormean = 6, 458º y por
último la versión 2012 con un error medio de errormean = 8,974º. Se puede concluir
que se reduce el error medio de un 9, 971 % en 2012 a un 6,127 % en la última versión.
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Figura 4.4: Desfase entre elementos Array completo 1D
En la ﬁgura 4.4, se aprecia con claridad que los desfases de la versión 2014 tanto
si son desplazados en altura como si no, se mantienen en valores cercanos al teórico,
siendo la zona de los elementos 8-9-10-11 más precisa. En los últimos elementos el
desfase entre ellos varía llegando a cometer un error máximo cercano a los 20º siendo
este error un 22% sobre el teórico. Estos desfases son los hallados entre los elementos
13-14, y 14-15, teniendo como protagonista al elemento 14 que se estudió de mane-
ra especíﬁca en los cálculos de magnitud del método MA-FPCC, cuyo valor puede
ser fundamental para los efectos sobre el diagrama de radiación. Estas imprecisiones
emergentes en los últimos elementos son posiblemente debidas, al igual que en mag-
nitud, a que la potencia disponible es menor en ellos que en los elementos iniciales,
ya que a lo largo del array se ha ido disipando la potencia a modo de radiación o
pérdidas y las imprecisiones pueden notarse más en estas zonas de baja potencia.
Añadir además, que en otros proyectos se han podido observar degradaciones y efec-
tos perturbadores en el campo radiado por los últimos elementos al terminar el array
en cortocircuito.
4.1.3.3. Diagrama de radiación.
Tras las variaciones de magnitud y fase mostradas, se desea observar el efecto que
conllevan en el diagrama de radiación de la antena. Para ello, una vez estudiado el
elemento unitario del diseño inicial realizado en la referencia [6], PFC de Don David
Valverde García y Dr. D. Juan Córcoles Ortega, se obtiene su ganancia, que combinada
con los distintos factores de array calculados en los scripts se pueden obtener los
diagramas de radiación estimados de manera teórica con los valores obtenidos en las
subsecciones anteriores.
Este estudio realizado será extenso debido a la cantidad de detalles que requieren
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análisis. Para apreciar con más detalle se adjuntan una serie de gráﬁcas en el anexo
B.1 que ayudarán al lector a obtener un conocimiento más preciso de cómo afectan
las variaciones sufridas tanto en magnitud como en fase.
Figura 4.5: Diagrama de radiación de la antena 1D frente a la simulación.
Se iniciará el estudio con las diferencias obtenidas entre los métodos comparados
entre si. Una de las diferencias más apreciables es el nivel de los nulos que se obtiene
en cada método, siendo en MA-VSIW estos valores considerablemente elevados res-
pecto al resto, que tienen un comportamiento en esta característica bastante similar a
la simulación y la medida. Mientras que desde la dirección de máximo apuntamiento
hacia θ = 90º el comportamiento tanto en niveles de amplitud como en la posición
de los máximos de los lóbulos secundarios es prácticamente idéntica con la simulada,
en el otro sentido se observa que la diferencia en el nivel de máximos de los lóbulos
secundarios es considerable, siendo los métodos MA-VSIW y MA-FP2P los que ob-
tengan niveles más elevados, frente a los métodos que se calculan a una distancia del
campo lejano, MA-FPCC y MA-CEC, más precisos frente a la medida, como puede
observar en el anexo B.1.
El siguiente paso en el análisis, es apreciar la semejanza entre los modelos y los
resultados obtenidos en la simulación y en la medida, aunque esta última ha ido sien-
do analizada en en el paso anterior. Comentar que los métodos respecto a la medida
muestran un desplazamiento de 4θ = 1, 25º. Respecto a la simulada, se observa los
mismos efectos que la medida, con menos error en la dirección de máximo apuntamien-
to, siendo prácticamente despreciable. Como dato importante de esta comparación es
la práctica desaparición de uno de los lóbulos laterales en los métodos MA-CEC,
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MA-FPCC y MA-VSIW, siendo MA-FP2P el único que contempla, aunque a duras
penas, la existencia de un lóbulo en la posición en torno a θ = −25º . Por último se
realiza el estudio de los efectos de la variabilidad de precisión en la fase. Para ello
se realizará una comparación con un método elegido como ejemplo, en este caso el
MA-FP2P, aplicándole las fases teóricas y las fases obtenidas mediante MA-CEC,
enfrentando sus resultados en una gráﬁca (adjunta en el anexo B.1), para apreciar de
manera visual el efecto nombrado. Se observa en la ﬁgura 4.5 que el comportamiento
del método ejemplo con distintas fases es prácticamente igual, apreciándose un ligero
desplazamiento en la zona que va desde la dirección de máximo apuntamiento hacia
θ = 90º. Este efecto puede ser mayor o menor dependiendo de las amplitudes de los
distintos modelos.
4.2. Caracterización de la Antena 2D.
4.2.1. Adaptación.
A pesar de la estructura tan compleja previamente comentada en el capítulo 3, se
consigue una adaptación muy similar a la antena lineal en la que se basa, con -15 dB
en toda la banda de trabajo, siendo su valor en la frecuencia central de -33,04 dB.
Figura 4.6: Adaptación antena 2D.
4.2.2. Diagrama de radiación.
El resultado más llamativo de la agrupación de elementos realizada es el impor-
tante aumento de ganancia máxima a G0 = 25, 5 dB en comparación con los aproxi-
madamente 18 dB obtenidos en el array lineal, aunque disminuye la eﬁciencia en la
frecuencia central de trabajo a ξtot = −73, 66 %. Respecto al valor de nivel de lóbulos
secundarios se obtiene un SLL = −14, 1 dB frente a los −13, 5 dB anteriores. Por
último se puede observar que el resto de parámetros apreciables en el diagrama se
respetan, cambiando ligeramente la altura de los lóbulos secundarios.
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Figura 4.7: Diagrama de radiación simulado de la antena 2D.
4.2.3. Resultado de los métodos.
4.2.3.1. Magnitud.
Realizada la implementación de los dos métodos, MA-CEC y MA-FP2P, a estu-
diar en la antena 2D, se puede observar, como era de esperar, que los arrays extremos
denominados A y H en la ﬁgura 3.3 son los más precisos, ya que tienen menos ele-
mentos radiantes adyacentes que puedan afectar a la potencia acoplada por elemento.
Se observa que en ambos métodos, el array lineal más afectado de manera negativa
por estos acoplos mutuos es el array G. También se observa que en en esta antena
el método más preciso es el método MA-CEC teniendo menos error medio que el
método MA-FP2P en cuanto a magnitud se reﬁere.
Observar que los errores o irregularidades de los métodos son similares aunque
más apreciables que en la 1D visibles en la ﬁgura del anexo B.2.
(a) Método MA-CEC frente a valor teórico. (b) Método MA-FP2P frente a valor teórico.
Figura 4.8: Magnitud de acoplo por array lineal frente a teórica.
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4.2.3.2. Fases.
El estudio de las fases se ha separado en dos bloques: fases en Y y fases en X, ya que
las fases en ambas dimensiones serán fundamentales para apreciar los efectos de dichas
medidas en la radiación de la antena completa. A su vez, como en los anteriores casos,
se realiza un desplazamiento de la altura a la que se realiza la medida para ambos
conjuntos de fases. Los efectos del desplazamiento en z, según las coordenadas de la
ﬁgura 3.3 donde se observo que en Y mantiene el suavizado que ocurría en el array
lineal, ﬁgura 4.3, pero no aportando prácticamente mejoría alguna respecto al eje x.
Para una mejor apreciación de los efectos en las fases, como se hacía en el diseño
del array lineal, se estudia la diferencia de fases entre elementos.
Para el desfase en la dirección Y se aprecia que el comportamiento es similar
a los presentados en la antena lineal apreciando que los desfases se hallan, en líneas
generales, por debajo de los 90º deseados. Los principales errores vienen de la mano de
los elementos 9-10 donde se produce un error de aproximádamente 20º, y se mantiene
el error en los elementos 13-14-15, siendo estos entorno a unos 30º. Por último para el
desfase en Y, se puede apreciar como los arrays B y G situados al lado de los arrays
de los extremos, A y H, mostrados en al ﬁgura 3.3, se comportan de manera peculiar
frente a los otros desfases debido a que únicamente tienen un array a su lado y no
dos.
Figura 4.9: Desfase entre elementos en Y
Mientras en dirección Y se deben mantener los 90º de desfase entre elementos,
la diferencia de fases entre los elementos en X en este diseño debería ser 0º ya que
la red de alimentación esta diseñada para iluminar en fase a todos los arrays. Las
posibles discrepancias con este valor se deben a no poder realizar una iluminación
homogénea en fase de todos los arrays y a los efectos de los acoplos mutuos de los
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elementos adyacentes. La pérdida de precisión se ve aumentada progresivamente en los
elementos de los extremos según se avanza en el array lineal, siendo aquellos situados
más centrados geométricamente en el eje x de la estructura los más estables y precisos.
En los arrays de los extremos A y H, correspondientes a los pares 1 y 7, aparecen
valores de error máximos, siendo de aproximadamente 26º en la ﬁla 14 y de 24º en la
ﬁla 15. Este crecimiento del error se cumple en todas las ﬁlas exceptuando la ﬁla 9 y
la ﬁla 16.
Figura 4.10: Desfase entre elementos en X.
4.2.3.3. Diagramas de radiación.
Al igual que se hizo con la antena lineal, se pretende observar los efectos de los
posibles errores cometidos por las aproximaciones realizadas mediante los métodos
respecto a los valores teóricos, como simulados y medidos. Siendo un volumen mayor
de elementos cabe esperar que las imprecisiones cometidas afecten de mayor manera
a la similitud entre diagramas.
Se adjunta la gráﬁca en la ﬁgura 4.11 del primer paso realizado para la compara-
ción de la similitud de los métodos respecto a la medida, la simulación y el diagrama
teórico.
Ambos métodos tienen un comportamiento prácticamente idéntico entre si, siendo
la mayoría de los nulos del método MA-CEC más deﬁnidos. Como rasgos generales
se aprecia que respecto a la simulación el diagrama esta totalmente centrado pero
respecto al valor puramente teórico y al obtenido tras su construcción está desplazado,
siendo un punto intermedio entre estos dos. Uno de los errores más llamativos es la
práctica desaparición del nulo en θ = −10º aproximadamente, lo cual puede ser debido
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Figura 4.11: Diagrama de radiación Plano E Copolar de ambos Modelos.
a un problema de imprecisión de la fase en ambos métodos. En cuanto a los niveles
de los lóbulos se aprecia que, como anteriormente se ha ido observando, el nivel de los
lóbulos hacia θ = −90º son ligeramente elevados respecto al simulado, encontrando
como punto de inﬂexión el nulo a θ = −37º aproximadamente, siendo a partir de aquí
menores a los obtenidos en simulación, mientras en dirección θ = 90º los lóbulos en
todo momento son ligeramente menores a los simulados.
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Capítulo 5
Diseño de arrays por secciones.
Este capítulo versa sobre el procedimiento del diseño por secciones para la optimi-
zación de la compensación de acoplos mutuos y la implementación de los métodos
explicados en el capitulo 3, con el objetivo de disminuir el coste computacional de
diseño a la hora de realizar ajustes ﬁnos sobre la antena, comprobando así la precisión
y robustez que aportan los métodos de cálculo tanto para una antena completa como
para una antena seccionada.
5.1. Fundamentos del diseño por secciones.
En casos anteriores, cada vez que se quería modiﬁcar una pequeña dimensión de
la antena y ver los efectos de dicha modiﬁcación, se tenía que realizar la simulación
de todo el array, algo que no era eﬁciente para un diseñador.
Se ha decidido en este TFG realizar secciones en la antena lineal, de tal forma que
cada una contenga 3, 5 o 7 elementos y, en el caso del array plano, secciones de 3x3
elementos. Estas divisiones de la antena se ven motivadas por la necesidad de analizar
en cada sección el elemento central para apreciar el efecto de los elementos adyacentes
sobre éste.
Figura 5.1: Tipo de secciones 1D y 2D.
Esto dará lugar a dos excepciones donde no se podrá realizar el estudio de un
elemento central por sección, ya que el elemento no tiene adyacentes a ambos lados.
Estos dos casos son los elementos situados al principio y al ﬁnal de la antena. Por
ejemplo, en el caso de las secciones de 3 elementos el primer y último parche no
podrían ser analizados.
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Figura 5.2: Modelo de sección.
Para solventar este tipo de excepciones se incluirán los elementos conﬂictivos como
centrales en la primera o última sección posible, por ejemplo el elemento j=1 en una
sección de 3 elementos se estudiará como central a la vez que el elemento j=2.
El objetivo de este método de análisis por secciones de la antena es conseguir el
punto óptimo del compromiso entre coste computacional y precisión de la medida.
A continuación se explican los resultados obtenidos de la aplicación del diseño por
secciones para ajustar elemento a elemento para ambas antenas. Para cada sección
generada se han utilizado 2 de los 4 métodos desarrollados, ya que se descarta el
método MA-VSIW por las imprecisiones que se observaron en el capítulo 4 y el MA-
FPCC debido a la necesidad de precisar el área de cálculo de una manera más eﬁciente
para un funcionamiento óptimo.
5.2. Secciones diseñadas y analizadas de la antena 1D.
Por cada método aplicado al conjunto de secciones se realiza una comparación con
los resultados del mismo método en la antena completa y una comparación con los
valores teóricos, de tal manera que se puede apreciar la precisión respecto al método
en si, como entre los distintos métodos con los valores teóricos. Como en el capítulo 4,
el estudio se basará en 3 puntos fundamentales, siempre que sea posible, esto puntos
serán, magnitud, fase y diagrama de radiación.
Para comparar el coste computacional de una manera ﬁable se busca un entorno
en el que realizar el estudio que sea invariable. Por ello se utilizara siempe el mismo
equipo, siendo este un equipo con un procesador i5 con 2 núcleos y 4 hilos, 4 Gb de
memoria RAM, 500 Gb de memoria base y una tarjeta gráﬁca Nvidia 840M junto con
una tarjeta integrada Intel HD Graphics 4600.
Las simulaciones realizadas para ajuste ﬁno tardan en ser procesadas para 3
elementos una media 22 minutos 4 segundos (1324 segundos), para secciones de 5
elementos una media de 33 minutos 18 segundos (1998 segundos en total) y para
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terminar, en una sección de 7 elementos se obtiene un tiempo de procesado de 60
minutos con 7 segundos, (3607 segundos). Si se compara con el tiempo de procesado
de la antena completa, el cual es de 292 minutos y 8 segundos (17528 segundos) se
obtiene un 92,4464% de mejora en el coste computacional, 88,6011% de mejora y
79,42% respecto al tiempo de procesado de la antena completa respectivamente.
5.2.1. Magnitud.
Para observar la precisión que se puede obtener con este método por secciones
en cuanto a la magnitud del acoplo por elemento se ha decido abarcar el estudio desde
tres puntos distintos. El primer punto que se ha querido observar es la precisión que
tiene cada método de aproximación en el diseño por secciones frente al mismo método
implementado en la antena completa.
Como segundo punto se realiza la comparación de estos mismos métodos de apro-
ximación en las secciones frente a los valores teóricos ideales.
Por último, el tercer punto será una comparativa visual de los errores cometi-
dos por elemento observados en el segundo punto para una mejor apreciación de la
relevancia de las imprecisiones cometidas.
Se muestra para ello dos gráﬁcas en la ﬁgura 5.3, como ejemplo del procedimien-
to seguido. Ambas gráﬁcas comparan los métodos MA-CEC y MA-FP2P aplicados a
los distintos tipos de diseños por secciones frente a los valores obtenidos en la antena
completa y los valores teóricos. El resto de gráﬁcas que apoyan este estudio, como por
ejemplo, el cálculo de errores por elemento o las tablas que lo acompañan se pueden
observar en los anexos B.1.
De estas gráﬁcas, tanto las mostradas como las anexadas, se puede concluir que
para el método MA-CEC, el análisis de la sección de 5 elementos en su mayoría tiene
más proximidad a los valores de la antena completa. En cambio, comparando con
los valores teóricos no existe tanta diferencia entre las secciones de 3 y 5 elementos,
siendo los elementos 10, 11 y 12 los más estables.
Como se observó en el estudio de los métodos en la antena completa, éstos
pecan de obtener un acoplo ligeramente mayor al deseado respecto al teórico en los
primeros elementos, de lo cual puede derivar que los resultados de los últimos acoplos
sean inferiores a lo esperado, ya que la potencia que llegará a estos será menor de
la esperada. Evaluando los valores obtenidos mediante el diseño en secciones de 7
elementos se percibe que para la carga computacional obtenida, no se obtiene una
mejora ostensible en la precisión respecto a los otros diseños por secciones como para
ser de nuestro interés en cuanto a magnitud se reﬁere.
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(a) Método MA-CEC.
(b) Método MA-FP2P.
Figura 5.3: Magnitudes por diseño de secciones frente a la Antena Completa y valores
teóricos.
El segundo método mostrado, MA-FP2P, se observa que es menos sensible
a cambios en las dimensiones de las secciones que el método MA-CEC, apreciando
que en magnitud en la mayoría de los casos el método más aproximado sería el de
3 elementos, no distanciándose en demasía respecto al de 5 y siendo otra vez el
método de diseño mediante 7 elementos menos preciso para la mayoría de los elementos
(salvo en el caso de los primeros). Continuando con la comparación entre los distintos
métodos de cálculo en las secciones, se observa que hasta el elemento 10 el método
MA-FP2P se aproxima más a los valores teóricos, pese a que ambos métodos, como
ya se ha comentado, son superiores a lo deseado, siendo el elemento 10 el punto de
inﬂexión donde se observa las consecuencias de este acoplo en exceso de potencia en
los primeros elementos. Esto es un síntoma de que el diseño se ha realizado esperando
que a esta altura el nivel de potencia fuera mayor al que realmente se obtiene. A partir
del elemento 10, el método MA-CEC es el que más se aproxima a los valores teóricos.
Se puede concluir que para el estudio por secciones en los primeros elementos, los
cuales contienen más potencia en el interior de la SIW, funciona mejor el control del
ﬂujo de esta potencia, y para los últimos elementos o elementos con baja potencia
se obtiene más precisión a la hora de diseñar mediante el control del campo eléctrico
cercano.
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Se vuelve a manifestar el efecto del elemento 14 que se comentó en el estudio de
los métodos en la antena completa 4.1. Llaman la atención detalles como el hecho de
que en algún elemento puntual se observa un ligero empeoramiento de la precisión al
aumentar la cantidad de elementos a estudiar en cada sección, lo cual intuitivamente
es contradictorio ya que se podría pensar que "a más elementos más precisión" debido
a que la situación se asemeja más al caso real, como puede apreciarse en el elemento
4 para ambos métodos. Esto puede deberse a que ambos dependen de los parámetros
S11,m y S21,m obtenido en cada simulación de cada plantilla.
5.2.2. Fase.
Para observar el comportamiento de la fase calculada con el método MA-CEC
se realiza una comprobación de los valores de los desfases obtenidos entre pares de
elementos adyacentes como se hacia en la antena completa, solo que los elementos han
de ser de una misma sección, ya que la fase del elemento central, para cada sección,
no aporta apenas información ya que cada una de ellas mantienen unas dimensiones
físicas muy similares entre si en aquellas con la misma cantidad de elementos.
Para un estudio completo, como se realizó con la magnitud, se compararán con
los valores teóricos y los obtenidos en la antena completa tanto a la altura preﬁjada
en un principio como en la desplazada a una mayor distancia en dirección z, segun
las coordenadas de la ﬁgura 3.1, de forma análoga a cómo se realiza en la antena
completa.
Figura 5.4: Desfase entre elementos en secciones.
Como se puede observar en la gráﬁca, en la mayoría de elementos se obtiene
un rango de error entorno a ±10º respecto a la teórica, entre los que oscila hasta los
elementos 13-14, mientras la completa y la desplazada en altura, eje z, tienen un rango
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algo menor de error ﬂuctuando entre ±5ºaproximadamente, siendo los rangos de un
11,1% y 5,55% de error máximo respecto al teórico en estos elementos. A partir del
elemento 14 inclusive, la diferencia de fase entre los elementos (14-15 y 15-16) conlleva
un error ﬂagrante, llegando a máximos de 53º respecto a la teórica en la sección de 3
elementos frente al mejor caso con un error de 23º obtenido con 5 elementos. Por otro
lado, comparando el diseño en secciones y la antena completa se obtiene un error de
40º con un sentido opuesto a los errores producidos en los diseños por secciones. Esto
se puede deber a 2 puntos importantes que se han ido documentando a lo largo de
esta memoria: la terminación en corto de la guía y que el último elemento obtiene más
potencia de la deseada por el diseño, siendo ésta un 6,25% de la potencia entrante, y
obteniendo en realidad más de un 7% de dicha potencia, lo que puede provocar que
los acoplos mutuos tengan más efecto en esta zona más sensible a perturbaciones.
Profundizando en el análisis se puede considerar que en los 5 primeros pares de
elementos se puede obtener mayor precisión con el método de secciones de 3 elementos
tanto para el valor teórico como en el array completo. A partir de este par de elementos
predomina el diseño mediante 5 elementos hasta los últimos elementos comentados
en el párrafo anterior en cuanto a desfase se reﬁere.
5.2.3. Diagrama de radiación.
Como último paso en este análisis, se debe contemplar el efecto que pueden
tener estos diversos errores en magnitud y fase en la forma de radiar de la antena
como se ha ido realizando a lo largo de la memoria.
Estas comparaciones se deberán realizar a 4 niveles si se quiere apreciar con
claridad hasta que punto los métodos desarrollados son más o menos precisos y ﬁables.
Estos 4 niveles son: comparación con el diagrama de radiación obtenido frente al
teórico (tanto amplitud como fase), comparación con el diagrama obtenido por los
métodos en el array completo, comparación con array simulado en el software y por
último comparación con el diagrama de radiación medido en la cámara anecoica tras
su construcción. Para no reiterar o repetir información y no diﬁcultar el seguimiento
de las conclusiones realizadas al lector se representará una gráﬁca a continuación en
la ﬁgura 5.5 aportando en el anexo B.1 las que sean necesarias para su apreciación
más completa.
Tras la comparación de las gráﬁcas se puede observar que el comportamiento
el método MA-FP2P en los distintos métodos se parecen mucho entre si, mientras
que en el modelo MA-CEC se aprecia un comportamiento más alejado entre ellos.
Como clara muestra de esto son los comportamientos de las secciones 1x3 y 1x5 para
5.2. SECCIONES DISEÑADAS Y ANALIZADAS DE LA ANTENA 1D. 47
(a) MA-CEC frente a los diagramas simulado y medido.
(b) MA-FP2P frente a los diagramas simulados y medidos.
Figura 5.5: Diagrama de radiación de los diseños por secciones.
los distintos métodos; MA-FP2P con 3 elementos da una precisión que MA-CEC no
puede alcanzar, pero en las secciones con 5 elementos se aprecia que el modelo más
próximo a la medida sería el métodoMA-CEC. Como rasgos de los métodosMA-CEC
se aprecia que el método 1x3 como se comentó con anterioridad no tiene la precisión
adecuada para ser utilizado. Se observan lóbulos secundarios en un comienzo más
elevados y pierden el nivel de manera progresiva siendo menores que los medidos,
estos efectos deberían ser compensables controlando el acoplo mediante la magnitud
de los elementos. Se observa que para ambos métodos las secciones más precisas son
las de 5 elementos, aunque sufren de un error importante: uno de los primeros nulos
del diagrama tiene niveles muy altos casi desapareciendo, ocurriendo a θ = −20º y
en MA-CEC aproximadamente a θ = −30º producidos en su mayoría por los errores
cometidos en la magnitud. Como último efecto a tener en cuenta, en ambos casos uno
de los últimos lóbulos secundarios, en dirección θ = −90º prácticamente desaparece.
En MA-FP2P se da este fenómeno en θ = −30º mientras que en el método MA-CEC
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dependerá de la sección.
5.3. Secciones diseñadas y analizadas de la antena 2D.
Para el array plano sólo se realizó un tipo de sección formado por un anillo de 3x3
debido a que en la antena lineal en la que se realizó el estudio previo ya ofrecía buenos
resultados. En caso de desear más precisión en los datos, como en la antena lineal, se
debería comprobar el anillo de 5x5 elementos, 7x7 y así sucesivamente. En este caso,
se debe tener en cuenta que el coste computacional aumentará considerablemente por
cada anillo que se añada a la sección a estudio.
Para este análisis no se puede constatar el coste computacional de forma ma-
temática como en las antenas lineales debido a que la antena completa requiere tal
rendimiento que el equipo descrito utilizado no ha podido realizar la simulación debi-
do a los motivos comentados al inicio del capítulo, pero el hecho de que las secciones sí
sean posibles simularlas en él ya da indicios de que la mejora en el coste es relevante.
5.3.1. Magnitud.
Para el diseño por secciones para ambos métodos de cálculo, MA-CEC y MA-
FP2P, se alimenta cada array lineal de manera individual con sus respectivos puertos
en las guías de onda que realizan la alimentación. Esto implica que para obtener
los valores que incluyan el efecto de acoplo mutuo entre elementos se debe realizar
una superposición de los resultados obtenidos por los monitores en las coordenadas
de interés, ya que los campos y potencias que extraen los distintos monitores son
los obtenidos al alimentar cada puerto de manera individual, por lo que si se quiere
apreciar el campo o potencia que afecta desde un parche X a un parche Y situado en
el array lineal adyacente, se debe calcular su campo y su potencia en las coordenadas
del parche Y cuando se estimula el puerto del array al que pertenece X.
En cuanto a magnitud se reﬁere, se puede apreciar en el método MA-CEC que
el estudio de dos arrays lineales por secciones se comporta de una forma muy similar
tanto entre ellos como con la teórica, sin importar si se encuentran en los extremos
o en el centro de la estructura, asemejándose a los valores teóricos aún más que si se
aproximara por "columnas". La gran distinción del diseño por secciones y la antena
completa reside en los primeros elementos, donde la magnitud que se obtiene en las
secciones es un mayor valor de acoplo que el array plano completo, y menor cantidad
de potencia acoplada en los últimos elementos.
Respecto al método MA-FP2P se observa una mayor ﬂuctuación de valores en las
simulaciones por secciones, siendo los valores obtenidos en la antena completa más
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cercanos a los valores teóricos de diseño. Como se ha realizado en el resto de puntos
a lo largo de este documento, se adjuntan distintas pruebas de errores cometidos y
tablas de apoyo para la apreciación de estos efectos.
(a) Método MA-CEC.
(b) Método MA-FP2P.
Figura 5.6: Magnitud de acoplo por secciones en la antena 2D.
5.3.2. Fase.
Como se hizo en el apartado anterior con la magnitud, se comparan los desfases
en Y de las secciones con las obtenidas en la antena plana. Se selecciona dos arrays
lineales que se encuentran en condiciones distintas. A por ser extremo y B por ser
un array en el que se puede apreciar el efecto de sufrir acoplos por ambos lados.
Se aprecia que las variaciones de desfase que se van teniendo entre elementos en
los arrays por secciones es bastante similar entre si, teniendo un desfase entre los dos
arrays de aproximadamente 10º debido precisamente a la diferencia de sufrir el acoplo
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por ambos lados o no. En los elemento 13-14 se obtiene esta vez un error de 55º entre
los arrays por secciones, siendo el comportamiento del array A realmente similar al
obtenido en ambos arrays en la antena completa en estos elementos. En cuanto a su
similitud con los desfases de la antena completa observamos que el comportamiento
es similar distando entre ellas en unos 10º con el array A en 3 elementos y unos
20º con el array B en 3 elementos. La última observación que se debe realizar en
cuanto a los desfases cometidos en Y es frente al teórico, observando que los valores
obtenidos son siempre mayores que los teóricos, es decir, en la mayoría de ellos se
obtiene un desfase de rango 10º-20º más entre elementos respecto a la teórica menos
en los últimos elementos que se obtiene donde el desfase es menor.
Figura 5.7: Desfases en dirección Y en el diseño 3x3.
En cuanto a los desfases obtenidos por secciones, en comparación con aque-
llos mostrados en la ﬁgura 4.9, se puede apreciar aumentada progresivamente en los
elementos de los extremos según se avanza en el array lineal, siendo en este caso en
el primer y el último elementos ínﬁmos, llegando como máximo a 19º en la ﬁla 14.
Estos errores se ven reducidos en torno a 5º y 10º en comparación con los desfases
obtenidos en la antena 2D completa respecto a la teórica, visibles en la ﬁgura 5.8 .
Figura 5.8: Desfases en dirección X en el diseño 3x3.
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5.3.3. Diagrama de radiación.
Visto los efectos en la antena lineal de las fases en el diagrama en este punto
solo se realiza el estudio de los efectos de los errores cometidos en el cálculo de la
magnitud de los distintos métodos por secciones.
(a) Ambos métodos con fases por secciones.
(b) Ambos métodos con fases de la antena completa.
Figura 5.9: Diagrama de radiación de los diseños 3x3.
Observando las gráﬁcas detenidamente, se aprecia en la ﬁgura 5.9 como el
diagrama se ha visto totalmente deformado por la acumulación de errores, siendo
este diagrama desplazado en la dirección de máximo apuntamiento a 30º. A su vez,
se puede observar la desaparición casi total de los primeros lóbulos secundarios y la
subida de los niveles de amplitud de los nulos. Entre los métodos se ve menos afectado
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elMA-FP2P, aunque no es una estimación adecuada de la situación real del diagrama.
Se estudia por lo tanto los motivos y errores que puedan ser más agresivos frente al
diagrama. Tras una serie de estudios realizados para obtener cuál es el error que más
perjudica al diagrama se obtiene que el error en la fase en Y es quien produce la
mayoría de la degradación de éste. Se aprecia en la ﬁgura 5.9 como al implementar en
las secciones 3x3 la fase en Y obtenida en la antena completa el diagrama se asemeja
relativamente al simulado y al teórico con la diferencia de que algunos de sus lóbulos
secundarios tienen mayor nivel del que deberían. Este efecto ya se apreció en la antena
completa por lo cual es un error introducido por el método y no por las secciones, que
podrán afectar también a este efecto al igual que con los nulos, llegando estos a una
diferencia con los máximos de los lóbulos secundarios de tan solo 5 dB. Se debería
analizar con anillos de más elementos para intentar evitar ese error tan elevado en
la fase y a su vez reducir los errores cometidos en amplitud intentando mejorar la
situación en cuanto a nulos y máximos relativos se reﬁere.
Capítulo 6
Conclusiones y trabajo futuro.
6.1. Conclusiones.
En este trabajo de ﬁn de grado se han diseñado e implementado distintas
metodologías para el cálculo de los acoplos mutuos para su optimización. A su vez,
se ha desarrollado e implementado una metodología de diseño por secciones de una
antena.
Se han estudiado los resultados de los distintos métodos de compensación de
acoplo en tres vertientes: magnitud, fase y diagrama de radiación, pudiendo así ser
capaces de estudiar los problemas de antenas arrays desde varios puntos de vista y
obteniendo por lo cual una percepción más completa de los problemas de acoplos mu-
tuos. Al no ser métodos excluyentes se puede estudiar simultáneamente los problemas
en el interior de medio cerrado (con métodos como MA-FP2P o MA-VSIW ) a carac-
terización del problema por la radiación en un medio libre (MA-CEC y MA-FPCC )
al ser todos aplicables en una misma simulación.
Los resultados obtenidos respecto a la precisión de los métodos han sido bas-
tante precisos en los métodos más desarrollados, dejando como trabajo futuro dar
mayor precisión a los otros dos métodos del trabajo.
Respecto a los diseños por secciones se ha observado el gran ahorro compu-
tacional que se obtiene, manteniendo una precisión bastante cercana al caso real de
la simulación completa, cumpliendo así los objetivos marcados para este trabajo.
A continuación se adjunta una tabla de la percepción personal del funciona-
miento de los métodos tanto en las antenas completas como en secciones.
Tabla 6.1: Resultado de los Métodos.
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6.2. Trabajo futuro.
A lo largo de este trabajo se han ido comentado posibles lineas de interés a desa-
rrollar en un futuro. Uno de los puntos comentados sería el estudio en profundidad
sobre el método MA-FPCC, viendo la sensibilidad de la superﬁcie de integración y
que se puede realizar dicha operación en volúmenes, se plantea realizar este método
mediante semiesferas por cada elemento en vez de superﬁcies planas, siendo así capa-
ces de precisar los efectos de los acoplos y el comportamiento de la antena con mucha
más precisión al estar más cerca de un caso real.
Otro de las líneas de investigación que se abren a partir de este trabajo es realizar
un estudio de los métodos sobre arrays que no sean de onda progresiva para veriﬁcar
que estos métodos no se ven limitados a este tipo de antenas y aplicarlo también a
una de las lineas de investigación del grupo RFCas, que serían antenas con tornillos
sintonizantes pudiendo solucionar así los acoplos obtenidos en los métodos sin tener
que rediseñar elementos y eliminar así la reiteración del diseño.
En lo relacionado a la antena 2D, visto en el método por secciones de 3 elementos
el efecto de las imprecisiones en fase sobre todo, se debería aumentar el número
de elementos por sección para así hallar un punto óptimo de precisión en relación al
coste computacional. Una vez aplicado el método por secciones con elementos que den
resultados más precisos, se podría realizar la optimización y compensar los acoplos
mutuos en la antena plana, mejorando así sus características y tras dicha optimización,
construir la antena y medirla para la comprobación de los resultados.
Por último, se ha podido apreciar a lo largo del documento que los últimos ele-
mentos han tenido imprecisiones más remarcadas. uno de los motivos era la propia
terminación en corto de la antena. Estudiar el efecto de este tipo de terminaciones
sería otra de las líneas de interés.
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Apéndice A
Software.
CST Microwave Studio.
CST Microwave Studio es un software para el simulado de campos electromagné-
ticos en circuitería de alta frecuencia.
Dotado de las herramientas suﬁcientes para el análisis de una gran variedad de
dispositivos y sistemas, se caracteriza por la gran versatilidad a la hora de diseñar
estructuras 3D, como pueden ser desde ﬁltros, antenas y otra serie de elementos
propios de la radiofrecuencia y el electromagnetismo. A su vez, es capaz de exportar e
importar gran cantidad de tipos de ﬁcheros, desde texto plano .TXT, a ﬁcheros .DXL
utilizados para la realización de planos de construcción.
Figura A.1: Interfaz CST 2014.
Matlab
Software basado en lenguaje de alto nivel, con una gran capacidad para la represen-
tación de gráﬁcas y para la realización de cálculos complejos, utilizado e este trabajo
para el gran procesado de información obtenida tras la simulación de la antena.. Este
software es muy utilizado por ingenieros de todo el mundo para el procesamiento de
señales e imagen, comunicaciones, sistemas de control y ﬁnanzas computacionales.
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Figura A.2: Interfaz de Matlab.
Apéndice B
Gráﬁcas de apoyo.
B.1. Antena 1D.
Figura B.1: Magnitud de todos los métodos.
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Tabla B.1: Magnitudes de las secciones realizadas.
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(a) Errores frente al valor teórico.
(b) Errores frente a los valores obtenidos en la antena completa.
Tabla B.2: Errores absolutos de las secciones.
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(a) Frente a Fase Teórica.
(b) Frente a Fase obtenida de la antena completa.
Figura B.3: Errores en Fase.
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(a) Frente a la Simulación.
(b) Frente a la Medida.
Figura B.5: Zoom del diagrama de radiación de los distintos métodos.
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B.2. Antena 2D.
Tabla B.3: Magnitudes de la antena completa en 2D.
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Tabla B.4: Magnitudes de las secciones 3x3 en 2D.
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Tabla B.5: Comparativa de errores absolutos de 8x16 frente a los valores teóricos.
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(a) Error absoluto de las secciones 3x3 con la magnitud
teórica.
(b) Errores Absolutos de 3x3 frente a 8x16.
Tabla B.6: Comparativa de errores absolutos en secciones.
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Figura B.7: Errores de los desfases en Y
Figura B.8: Diagrama de radiación con las secciones de 3x3. Magnitud 8x16 y fase
3x3.
